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Abstract 



Method for rollover detection for automotive vehicles with safety-related devices, such as roll bars, (side) 
airbags and seat-belt tensioners. In a known method according to DE 196 09 717 A1 , in which an angular 
rate sensor measures the angular velocity in each case around the vertical axis (yaw axis), the longitudinal 
axis and the transverse axis (pitch axis) of the vehicle, a rollover is detected when at least one of the 
measured angular velocities exceeds a defined threshold value (limit value). This publication further 
proposes calculating the rotational energy of the vehicle from the angular velocities, and indicating an 
impending rollover when the rotational energy exceeds a defined threshold. However, the disadvantage of 
this method is that false decisions cannot be excluded, when for example the vehicle is traveling over steep 
terrain or is subject to slow rolling motions while traveling around curves, especially into steep curves. 
According to the invention, starting from the initial position angle indicating the initial position of the vehicle, 
the integrated angular rate signal-as angle of rotation-is added so that the value proportional to the 
momentary inclination angle (in relation to the horizontal plane) can be compared to a trigger threshold 
which is a function of the angular rate. A safety-related device is triggered if this trigger threshold is 
exceeded by the cumulative value. 
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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Detektion von Oberrollvorgangen bei Kraftfahrzeugen mit Sicherheitseinrichtun- 



gen 

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Detektion von Oberroll- 
vorgangen bei Kraftfahrzeugen mit Sicherheitseinrichun- 
gen, bei dem mittels eines von einem Gyrosensor (1) er- 
zeugten Drehratensignales (u> x ) hinsichtlich einer Drehung 
urn die Langsachse (x-Achse) des Fahrzeuges und mittels 
eines Sensors (2) erzeugten, eines die Initiallage der Quer- 
achse des Fahrzeuges angebenden Initiallagesignales (a 0 ) 
folgende Verfahren sschritte durchgefuhrt werden: 

a) Berechnung des aktuellen Neigungswinkels (a^^) ge- 
mali 

|uj x dt + 0^,, = a^, 
mit = a 0 
(1) 

b) Erzeugung einer Ausloseschwelle (S(cu x )) gemafl 

S(u> x ) = a Mpp -kK|, (2) 

wobei a Wpp dem statischen Kippwinkel des Fahrzeuges ent- 
spricht und k eine fahrzeugspezifische und in Abhangigkeit 
des Fahrzeugzustandes und/oder des Crash-Verlaufs ein- 
stellbare Konstante darsteilt, 

c) Vergleich des Wertes des Absolutbetrags berechneten 
Neigungswinkels (a^^) mit dem Wert der Ausloseschwel- 
le (S(aj x )), und 

d) Erzeugung eines Auslosesignales fur wenigstens eine 



Sicherheitseinrichtung bei Oberschreitung der Auslose- 
schwelle (S(w x )) gemafl 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur De- 
tektton von Oberrollvorgangen bei Kraftfahrzeugen 
mit Sicherheitseinrichtungen, bei dem mittels eines 
Gyrosensors die Winkelgeschwindigkeit von Wank- 
oder Drehbewegungen urn die Langsachse (Wank- 
achse) des Fahrzeuges gemessen wird. 

Stand derTechnik 

[0002] Aus der DE 196 09 717 A1 ist ein Verfahren 
zur Erkennung von Oberrollvorgangen bekannt, bei 
dem jeweils ein Drehratensensor die Winkelge- 
schwindigkeit urn die Hochachse (Gierachse), die 
Langsachse und die Querachse (Nickachse) des 
Fahrzeuges miftt und ein Oberrollvorgang delektiert 
wird, wenn mindestens eine der gemessenen Win- 
kelgeschwindigkeiten einen vorgegebenen Schwell- 
wert (Grenzwert) uberschreitet. Ferner wird in dieser 
Druckschrift vorgeschlagen, aus den Winkelge- 
schwindigkeiten die Rotationsenergie des Fahrzeugs 
zu berechnen und einen drohenden Oberrollvorgang 
anzuzeigen, wenn die Rotationsenergie eine be- 
stimmte Schwelle uberschreitet. Nachteilig bei die- 
sem Verfahren ist jedoch, daft Fehlentscheidungen 
nicht ausgeschlossen werden konnen, wenn bspw, 
das Fahrzeug in steilem Gelande fahrt, langsame 
Wankbewegungen bei Kurvenfahrten oder schnelle 
Wankbewegungen, insbesondere beirn Einfahren in 
Steilkurven erfahrt. 

[0003] Urn solche Fehlentscheidungen bei der 
Oberrollsensierung zu vermeiden, wird in der DE 1 97 
44 084 A1 vorgeschlagen, die Initiallage, das heiftt 
die Ausgangslage des Fahrzeuges zu bestimmen, in- 
dem die Beschleunigungen des Fahrzeuges in Rich- 
tung seiner Hochachse (Gierachse), Langsachse 
und Querachse (Nickachse) gemessen werden, urn 
hieraus den Initial-Lagewinkel, also den Ausgangsla- 
gewinkel berechnen zu konnen. Dieser Initial-Lage- 
winkel wird bei einer Integration von gemessenen 
Drehraten, beispieisweise urn die Langsachse zur 
Ermittiung des aktuellen Lagewinkels des Fahrzeu- 
ges als Integrationskonstante verwendet. Die Reali- 
sierung dieses bekannten Verfahrens ist teuer, da es 
eine grade Anzahl von Sensoren - drei Beschleuni- 
gungssensoren und wenigstens ein Drehratensensor 
- erfordert. AuBerdem ist dieses Verfahren hinsicht- 
lich seiner Zuverlassigkeit verbesserungsbedurftig, 
da der Schwellwert nicht so ausgelegt werden Kann, 
daft alle auftretenden Oberschlagszenarien (also 
schnelle und langsame Oberschlage, Durchfahren ei- 
ner Steilkurve oder Befahren einer Schraubrampe 
mit anschlieftendem Oberschlag), sicher und zuver- 
lassig erfaftt werden. 

[0004] Ein weiteres Verfahren zum Ermitteln einer 
zu einem Oberrollvorgang fuhrenden kritischen Win- 
kellage eines Fahrzeuges ist aus der DE 198 28 338 



A1 bekannt. Bei diesem bekannten Verfahren wird 
mit Drehratensensoren die Drehrate des Fahrzeuges 
urn seine Langsachse und/oder Querachse gemes- 
sen, urn durch anschlieftende Integration dieser 
Drehrate den Wankwinkel urn die Fahrzeuglangsach- 
se und/oder den Nickwinkel urn die Fahrzeugquer- 
achse zu bestimmen und durch einen anschlieften- 
den Vergleich mit einem Schwellwert eine kritische 
Winkellage erkennen zu konnen. Dabei wird jedoch 
die jeweilige Drehrate nur dann einer Integration un- 
terzogen, wenn sie eine untere Drehratenschwelle 
uberschreitet und unterhalb einer oberen Drehraten- 
schwelle liegt, wobei die Drehratenschwellen in Ab- 
hangigkeit des Offsetfehlers des Drehratensensors 
vorgegeben werden. Um zu vermeiden, dass der be- 
rechnete Wankwinkel bzw. Nickwinkel durch Fahr- 
zeugbewegungen, die niemals zu einem Oberrollen 
fuhren wiirden auf einen so groften Wert ansteigt, 
dass die Schwellwertentscheidung zu einer Auslo- 
sung einer Sicherheitseinrichtung fuhren wiirde, wird 
die Integration der Drehrate nach einer vorgebbaren 
Reset-Zeit abgebrochen und neu gestartet. Die Re- 
set-Zeit kann in Abhangigkeit von der Grofte des aus 
der Integration gewonnenen Wank- bzw. Nickwinkels 
oder in Abhangigkeit von der Grofte des Drehraten- 
sensorfehlers bestimmt werden. 

[0005] Schlieftlich gibt auch die DE 197 32 081 A1 
ein Verfahren und eine Anordnung zum Ermitteln der 
Inertiallage eines Fahrzeuges an, wonach die Be- 
schleunigungen des Fahrzeuges in alien Raumrich- 
tungen gemessen werden, der Betrag des dadurch 
gewonnenen Beschleunigungsvektors durch eine 
Schwellwertentscheidung mit einem Fenster vergli- 
chen wird, das durch eine oberhalb und eine unter- 
halb der Erdbeschleunigung (g) liegende Schwelle 
begrenzt ist und nur dann der aktuelle Lagewinkel 
des Fahrzeuges bzgl. seiner Langsachse und/oder 
der aktuellen Lagewinkel bzgl. seiner Querachse er- 
mittelt wird, wenn der Betrag des Beschleunigungs- 
vektors innerhalb des Fensters liegt und wenn der 
Betrag dieses Beschleunigungsvektors aufterhalb 
des Fensters liegt, an einem zuvor ermittelten Lage- 
winkel bzgl. der Langsachse und/oder Lagewinkel 
bzgl. der Querachse festgehalten wird. Hiermit wer- 
den bei diesem bekannten Verfahren mit Hilfe einer 
Fensterfunktion dynamische Beschleunigungskomp- 
onenten des Fahrzeugs bei der Ermittiung der Inerti- 
allage ausgeschlossen. Die Lagewinkel der Inertialla- 
ge konnen dann mit den Beschleunigungssensoren 
korrekt gemessen werden, wenn entweder das Fahr- 
zeug sich gar nicht oder nur gleichformig bewegt. Un- 
terliegt dagegen das Fahrzeug dynamischen Lage- 
veranderungen, so werden keine neuen aktuellen La- 
gewinkel ermittelt, sondern es wird auf vorhergehend 
ermittelte, von dynamischen Lageveranderungen un- 
beeinflusste Lagewinkel zuruckgegriffen. 

[0006] Ein Verfahren zur Detektion eines Oberroll- 
vorganges, bei dem lediglich ein Neigungssensor 
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und ein Drehratensensor eingesetzt wird, ist aus der 
WO 9950103 bekannt. Bei diesem bekannten Ver- 
fahren wird eine Sicherheitseirichtung dann ausge- 
lost, wenn sowohl das Signal des Drehratensensors 
als auch das Signal des Neigungssensors jeweils ei- 
nen bestimmten Schwellwert ubersteigt. Dadurch, 
daft lediglich die Winkelgeschwindigkeit unter Be- 
rucksichtigung der Winkellage des Fahrzeuges zur 
Detektion eines Uberschlages verwendet wird, kon- 
nen mit dieser Anordnung lediglich schnelle Oberroll- 
vorgange, jedoch nicht langsame, sogenannte quasi- 
statische Oberschlage rechtzeitig erkannt werden. 

[0007] Schlieftlich ist auch aus der EP 0 430 81 3 B 1 
ein Sicherheitssystem fur Kraftfahrzeuge mit einer 
elektronischen Anordnung zur Steuerung wenigstens 
einer Sicherheitseinrichtung im Falle eines Ober- 
schlags eines Kraftfahrzeugs bekannt. Dieses Si- 
cherheitssystem enthalt ein Gyrometer (Drehraten- 
oder Gyrosensor), das die Drehgeschwindigkeit der 
Wankbewegung miftt, und Beschleunigungsmesser 
zur Messung der Beschleunigungswerte in Richtung 
der Hoch-, Langs- und Querachse, urn hieraus u. a. 
einen zum Neigungswinkel in Querrichtung proporti- 
onalen Wert zu berechnen. Bei Oberschreiten eines 
Schwellwertes durch diesen letztgenannten Wert 
werden von der elektronischen Anordnung die vom 
Gyrometer und von den Beschleunigungssensoren 
stammenden Signale zur Steuerung der Auslosung 
der Sicherheitseinrichtung durch Integration des 
Drehratensignales wahrend eines vorgegebenen 
Zeitfensters ausgewertet. Damit wird lediglich ein 
Uberlaufen der Integration verhindert. 

[0008] Der Nachteil des in diesem Sicherheitssys- 
tem verwendeten Auslosealgorithmus besteht vor al- 
lem darin, daft zur Verhinderung des Oberlaufes der 
Integration neben des Signalen des Drehratensen- 
sors weitere Signale, namlich Signale von Beschleu- 
nigungssensoren erforderlich sind, die lediglich dem 
Zweck dienen, die Drehratensensorsignale auswer- 
ten zu konnen, jedoch hohe Herstellkosten des Ge- 
samtsystems zur Folge haben. Als weitere Nachteil 
ist erkannt worden, daft die Auswertung des Drehra- 
tensignals nicht die Kraftfahrzeuglage, also den Aus- 
gangslagewinkel, bezogen auf die Horizontalebene 
berucksichtigt. 

Aufgabenstellung 

[0009] Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein 
verfahren zur Detektion von Oberrollvorgangen bei 
Kraftfahrzeugen anzugeben, das die oben genann- 
ten Nachteile vermeidet, also kostengunstig realisier- 
bar ist und dennoch eine hohe Zuverlassigkeit so- 
wohl hinsichtlich dem rechtzeitigen Erkennen eines 
Uberschlages als auch dem Ausschluft von Fehiaus- 
losungen aufweist Diese Aufgabe wird mit den Ver- 
fahrensschritten gemaft den Merkmalen des Paten- 
tanspruches 1 gelost. Hiernach wird ausgehend von 



dem die Initiallage des Fahrzeuges angebenden La- 
gewinkel das integrierte Drehratensigna! - als Dreh- 
winkel - hinzuaddtert, so daft der zum augenblickli- 
chen Neigungswinkel (bezogen auf die Horizontale- 
bene) proportionale Betrag dieses Wertes mit einer 
drehratenabhangigen Ausloseschwelle verglichen 
werden Kann. wird diese Ausloseschwelle von dem 
Summenwert uberschritten, erfolgt eine Auslosung 
einer Sicherheitseinrichtung, bspw. eines Uberrollbu- 
gels, Gurtstraffer und moglicherweise mehrerer Air- 
bags. 

[0010] Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemaften Verfahrens werden weitere dy- 
namischen Bewegungsgroften des Fahrzeuges, vor- 
zugsweise konnen dies Beschleunigungen in Rich- 
tung der Hochachse, der Querachse und die Nei- 
gung, bezogen auf die Horizontallage in Querrich- 
tung sein, erfaftt und deren Plausibilitat, also die Wi- 
derspruchsfreiheit der werte bewertet. Sind diese 
Werte in sich widerspruchsfrei, wird aus den Be- 
schleunigungswerten der aktuelle Neigungswinkel 
oder, falls der das Initiallagesignal erzeugende Sen- 
sor als Neigungssensor verwendet wird, dessen Wert 
als aktueller Neigungswinkel als Ausgangsgrofte der 
Integration des Drehratensignals zugrundegelegt 
und gleichzeitig das Integral auf Null zuruckgesetzt. 
Werden diese Werte dagegen nicht als wider- 
spruchsfrei bewertet, wird der berechnete Neigungs- 
winkel auf einen Schatzwert zuruckgefuhrt und die- 
ser Schatzwert als Ausgangsgrofte der Integration 
des Drehratensignals verwendet, wobei auch hier vor 
Obernahme dieses Schatzwertes das Integral auf 
Null gesetzt wird. 

[0011] Damit werden die bei einer uber einen lange- 
ren Zeitraum durchgefuhrten Integration uber die 
Drehrate auftretenden Fehler bzw. Abweichungen 
vom tatsachlichen Drehwinkel berucksichtigt und ver- 
mieden, so daft damit die Zuverlassigkeit des Verfah- 
rens weiter erhoht wird. 

[0012] Vorzugsweise wird als Schatzwert der Wert 
Null als aktueller Neigungswinkel angenommen, Oder 
der wert des letzten, aus den als widerspruchsfrei be- 
werteten dynamischen Bewegungsgroften bestimm- 
ten Neigungswinkels verwendet. Dabei kann die 
Ruckfuhrung des berechneten aktuellen Neigungs- 
winkels auf den Schatzwert in aufeinanderfolgenden 
Zeitabschnitten stufenweise vorgenommen werden 
oder iiber einen bestimmten Zeitabschnitt kontinuier- 
lich erfolgen. 

[0013] Mit der Ruckfuhrung werden mehrere Feh- 
lerquellen behoben. So wird zum einen die Driftge- 
schwindigkeit (d. h. die Stabilitat des Ruhewertes) 
des Gyrosensors berucksichtigt, indem die Zeitab- 
schnitte entsprechend der Groftenordnung dieser 
Driftgeschwindigkeit, vorzugsweise in der Groften- 
ordnung von Minuten, gewahlt werden und zum an- 
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deren konnen durch dynamische Vorgange bewirkte 
Tragheitskrafte die Werte von Sensoren verfalschen, 
die den Stand einer Flussigkeit anzeigen und da- 
durch entsprechend langsam bzw. bei kurzen und 
heftigen Beschleunigung in ihrer Empfmdlichkeits- 
richtung zu einem t ,Ube^schwappen ,, fiihren Oder als 
Beschleunigungssensoren unter schnellen Bewe- 
gungen erzeugten MeSwerte (beispielsweise in z- 
und y-Richtung) eine hinreichend genaue Berech- 
nung eines Neigungswinkels aufgrund der auftreten- 
den Tragheitskrafte nicht zulassen. Schliefclich soli 
auch vermieden werden, daft die bei einem Befahren 
einer Buckelpiste auftretenden leichten Neigungs- 
schwankungen des Fahrzeuges zu einem kritischen 
Wert aufintegriert werden. Die Plausibilitatsprufung 
dient daher dazu, einen gemessenen Wert als zum 
Neigungswinkel proportionalen Wert ais solchen nur 
zu akzeptieren, wenn alle Mefiwerte der Sensoren in 
bestimmten widerspruchsfreien Relationen zueinan- 
der stehen. 

[0014] Vorzugsweise konnen als weitere dynami- 
sche Bewegungsgrofien die Vertikalbeschleunigung 
a 2 und gegebenenfalls die Lateralbeschleunigung a y 
- falls hieraus die Neigung berechnet werden soli - 
gemessen sowie die von dem Initiallagesensor gelie- 
ferten Werte fur den Neigungswinkel a (genauer: den 
hierzu proportionalen Wert). Die von den Beschleuni- 
gungssensoren gelieferten a 2 und a y -Werten und die 
von diesem Neigungssensor erzeugten a-Werte Oder 
die auf der Basis dera z und a y -Werte berechnete wer- 
te fur den aktuellen Neigungswinkel werden auf Plau- 
sibilitat, also auf Widerspruchsfreiheit uberpruft. Der 
Vorteil dieser Maftnahmen besteht darin, da(i genau- 
ere Informationen uber den aktuellen Neigungswin- 
kel erzeugbar ist, der dann die Integrationskonstante 
fur das Drehratensignal bildet, wodurch die Zuverlas- 
sigkeit wesentlich erhoht wird. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0015] Ein Ausfuhrungsbeispiel gemali des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens ist nachstehend ausfuhr- 
lich erlautert und anhand der Figuren dargestellt. 

[0016] Eszeigen: 

[0017] Fig. 1: Ein Blockschaltbild eines Sicherheits- 
systems zur Durchfuhrung des erfindungsgemaften 
Verfahrens mit einem Drehratensensor, 

[0018] Fig. 2: uwi-Graph der Gleichung (2) als the- 
oretische Oberschlag-Kennlinie, 

[0019] Fig. 3: Ein Ablaufdiagramm zur softwarema- 
Bigen Realisierung des Sicherheitssystems gemali 
Fig. 1. 

[0020] Fig. 4: Ein Ausschnitt des Ablaufdiagram- 
mes nach Fig. 3 mit der Angabe von konkreten dyna- 



mischen Grofien zur Durchfuhrung einer Plausibili- 
tatsprufung, und 

[0021] Fig. 5: Ein Ablaufdiagramm zur Durchfuh- 
rung einer Plausibilitatsprufung mittels der Groften 
u> x , a z und a. 

[0022] Fig. 1 zeigt als Ausfuhrungsbeispiel des er- 
findungsgemaflen Verfahrens ein Sicherheitssys- 
tems fur Kraftfahrzeuge mit einer Zundendstufe 9 zur 
Auslosung einer Sicherheitseinrichtung, wie Uberroll- 
biigel, Gurtstraffer und (Side) Airbags. Dieses Sicher- 
heitssystem besteht aus einem Drehraten- oder Gy- 
rosensor 1, der ein zur Winkelgeschwindigkeit w x 
(Drehrate) urn die Langsachse (x-Achse) des Fahr- 
zeuges proportionates Signal erzeugt, das einem 
Funktionsblock 4 zur Berechnung des Drehwinkelin- 
tegrals Joj x dt, einem Funktionsblock 6 zur Erzeugung 
eines Ausloseschwellwertes S(w) gemaB der Formel 
a Wpp - k|a)| und einem Funktionsblock 7 zur Plausibili- 
tatsprufung zugefuhrt wird. Dabei wird die fahr- 
zeugspezifische Konstante k auf das jeweilige Fahr- 
zeug abgestimmt, indem bspw. diese anhand von 
konkreten Crash-Signaturen eines bestimmten Fahr- 
zeugtyps und/oder durch versuche mit diesem Fahr- 
zeugtyp festgelegt werden. Es ist auch moglich, die- 
se Konstante k variabel in Abhangigkeit vom Fahr- 
zeugzustand bzw. vom Crashverlauf, also in Abhan- 
gigkeit von den gemessenen a- und/oder w-Werten 
einzustellen. So konnte bspw. k emiedrigt werden, 
wenn plotzlich groRe a- oder aj-Werte vorliegen und 
damit der Ausloseschwellwert S(cj) herabgesetzt 
wird, um damit bei einem schnellen Uberschlag eine 
fruhzeitige Auslosung der Sicherheitseinrichtung zu 
gewahrieisten. Femer bietet es sich auch an, vergan- 
gene a- und/oder w-Werten, also die Vorgeschichte 
des Fahrzeugzustandes bzw. eines Crashverlaufes 
mit einzubeziehen. So konnte bei zeitlich lange anlie- 
genden niedrigen a- oder w-Werten die Konstante k 
emiedrigt werden, mit der Folge der Erniedrigung des 
Ausloseschwellwertes S(w) um damit eine sichere 
Auslosung auch bei langsamen Uberschlagen des 
Fahrzeuges sicherzustellen. Falls der Verlauf der 
vergangenen w-Werte und/oder Signalkomponenten 
(bspw. a 2 oder a y ) weiterer Sensoren einen Ruck- 
schluli auf das Ausfedern der Rader zulassen, kann 
dies als beginnender Oberschlag interpretiert werden 
und zur Anpassung der Konstante k fiihren, indem 
diese emiedrigt wird. 

[0023] Femer ist ein Initiallagesensor 2 vorgesehen, 
der ein zur Neigung der Querachse (y-Achse) des 
Fahrzeuges bezuglich der Horizontalebene proporti- 
onales Signal a 0 erzeugt, das einem Funktionsblock 
5 zur Erzeugung einer Integrationskonstante 
weitergeleitet wird. Schliefclich sind weitere Sensoren 
3 zur Erfassung weiterer dynamischer Fahrzeugzu- 
stande, wie Beschleunigungssensoren in Richtung 
der Hochachse (z-Achse) und gegebenenfalls der 
Querachse (y-Achse) vorgesehen, deren Mefiwerte 
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a z und a y sowie das Signal a 0 des Initiallagesensor 2 
dem Funktionsblock 7 zugefuhrt und dessen Funkti- 
on weiter unten beschrieben wird. 

[0024] Die Ausgangssignale der Funktionsblocke 4 
und 5 werden mit einem Addierer 13 zu einem dem 
aktuellen Neigungswinkel in Querrichtung des Fahr- 
zeuges proportionalen Wert a akuber gema(i der Formel 

ju) x dt + 0^, mit = a 0 (1) 

aufsummiert und uber einen Betragsbildner 15 dem 
nicht-invertierenden Eingang eines Komparators 8 
zugefuhrt. An dem invertierenden Eingang des Kom- 
parators 8 liegt der von dem Funktionsbiock 6 er- 
zeugte Ausldseschwellwert S(w) an. 

[0025] Sobald an dem Komparator 8 der Absolutbe- 
trag des berechneten Wertes a aktbef den Auslose- 
schwellwert S(u)) uberschreitet, wird das von dem 
Komparator 8 erzeugte H-Signal der Zundendstufe 9 
zur Auslosung einer nicht dargestellten Sicherheits- 
einrichtung zugefuhrt. 

[0026] Die oben schon aufgefuhrte Formel zur Be- 
rechnung des Ausldsesch well wertes 

8(«)-a^-kM- (2) 

mit einer fahrzeugspezifische Konstante k, stellt eine 
theoretische Oberschlag-Kennlinie eines Fahrzeuges 
dar, dessen uxi-Graph Fig. 2 mit der Bezugsziffer 1 
zeigt. Dabei stellt |co| den Betrag der Drehgeschwin- 
digkeit der bei einem drohenden Oberschlag des 
Fahrzeuges auftretenden Wankbewegung bzgl. des- 
sen x-Achse und |a| den Betrag des Neigungswinkels 
in y-Richtung des Fahrzeuges dar. Der w-a-Graph 
teilt den ersten Quadranten in zwei Gebiete ein, die 
einerseits Fahrzeugzustande mit U)-a-Kombinationen 
betreffen, die zur Auslosung einer Sicherheitseinrich- 
tung fuhren solien, also Fire-Szenarien und anderer- 
seits No-Fire-Szenarien darstellen, deren w-a-Kom- 
binationen nicht zur Auslosung der Sicherheitsein- 
richtung fuhren sollen. Die oj grenz ,0-Kombination bzw. 
0,a kipp -Kombination stellt einen Grenzzustand eines 
Fahrzeuges mit einer Drehgeschwindigkeit u) gron2 bz- 
gl. Der x-Achse und einem Neigungswinkel von 0° 
bzw. mit einer Drehgeschwindigkeit 0 und einem Nei- 
gungswinkel (statischer Kippwinkel) a kipp dar, der zu 
einem Oberschlag flihrt. Diese Parameter sind fahr- 
zeugspezifisch und mussen daher fur jeden Fahr- 
zeugtyp gesondert bestimmt werden. 

[0027] Ferner zeigt Fig. 2 neben der Ober- 
schlag-Kennlinie 1 drei Oberschlagszenarien mit den 
Kurven 2, 3 und 4. Die Kurve 2 zeigt den Verlauf ei- 
nes Oberschlages, der mit einer hohen Anfangsge- 
schwindigkeit beginnt, wahrend bei Kurve 3 das 
Fahrzeug auf eine Schraubrampe auffahrt und sich 
anschlieRend uberschlagt. Mit der Kurve 4 wird ein 



quasistatischer Oberschlag dargestellt, bei dem das 
Fahrzeug mit einer Winkelgeschwindigkeit von nahe- 
zu Null den statischen Kippwinkel erreicht und sich 
dann uberschlagt. 

[0028] Der oben schon genannte Funktionsblock 7 
zur Plausibilitatsprufung uberpruft anhand der von 
dem Drehratensensor 1 gelieferten u) x -Werte und der 
von den Beschleunigungssensoren 3 gelieferten a z - 
und gegebenenfalls a y -Werte die von dem als Nei- 
gungssensor verwendeten Initiallagesensor 2 (daher 
im folgenden Neigungssensor genannt) erzeugten 
Mefcwerte oder gegebenenfalls den auf der Basis der 
a 2 - und a y -Werte berechneten Winkel auf Plausibilitat, 
also auf Widerspruchsfreiheit. Der Vorteil dieser 
Malinahme besteht darin, daft eine genauere Infor- 
mation uber den aktuellen Neigungswinkel erzeugbar 
ist. Liegt namlich ein plausibler, also widerspruchs- 
freier Wert a akt vor, wird dieser Wert a akt uber eine die 
Funktionsgruppe 7 mit der Funktionsgruppe 5 verbin- 
dende Leitung 11 freigegeben und gleichzeitig uber 
eine Leitung 10 zur Funktionsgruppe 4 die Ruckset- 
zung des Drehwinkelintegrals juyjt bewirkt, mit der 
Folge, dali von der Funktionsgruppe 5 dieser Wert 
als Startwinkel gesetzt und damit als Integrati- 
onskonstante fur das von dem Funktionsblock 4 er- 
zeugte Drehwinkelintegral |w x dt dient und am Addie- 
rer 13 ein moglichst genauer Wert a aktber berechnet 
werden kann, urn mit groller Sicherheit eine Auslo- 
sung bei No-Fire-Szenarien zu unterbinden. 

[0029] Die Plausibilitatsprufung dient daher dazu, 
einen zum aktuellen Neigungswinkel des Fahrzeu- 
ges proportionalen, von dem Neigungssensor 2 er- 
zeugten MeBwert ct aW als solchen nur zu akzeptieren, 
wenn alle MeBwerte der anderen Sensoren hierzu in 
bestimmten widerspruchsfreien Relationen stehen 
bzw. bestimmte Kriterien erfiillen, wie im Zusammen- 
hang mit der Erlauterung der Fig. 5 weiter unten dar- 
gestellt werden soli. 

[0030] Durch die Plausibilitatsprufung kann ein „fal- 
scher" MeRwert des Neigungssensors erkannt wer- 
den, so da& der Startwinkel a mn auf einen Schatzwert 
a schatz zuruckgefuhrt wird. Dieser Schatzwert 
wird uber eine Leitung 12 der Funktionsgruppe 5 zu- 
gefuhrt, wobei gleichzeitig uber die schon erwahnte 
Leitung 10 auch die Rucksetzung des Drehwinkelin- 
tegrals fu) x dt veranlaBt wird. Als Schatzwert kann der 
Wert Null oder der zu letzt als plausibel erkannte Wert 
verwendet werden. 

[0031] Die Gefahr der Anzeige eines „falschen" 
Wertes beruht bspw. auf dem physikalischen Prinzip 
von ublichen Neigungssensoren. So gibt es Senso- 
ren, die den Stand einer Flussigkeit anzeigen und da- 
durch entsprechend langsam bzw. bei kurzen und 
heftigen Beschleunigung in ihrer Empfindlichkeits- 
richtung zu einem „Oberschwappen M fuhren und da- 
durch mdglicherweise einen zu grofien Wert anzei- 



5/13 



DE100 25 260B4 2004.11.25 



gen. Auch die auf Beschleunigungssensoren wirken- 
den Tragheitskrafte konnen zu ungenauen Mefiwer- 
ten fiihren, die eine Plausibilitatsprufung erforderlich 
machen. 

[0032] Desweiteren soil durch die Plausibilitatspru- 
fung auch ein bei der Integration auftretender prinzi- 
pieller Fehler korrigiert werden. Es wird namlich ei- 
nerseits mit zunehmender Zeitdauer der durch Inte- 
gration berechnete Drehwinkel a aW , aufgrund von 
Fehlertoleranzen vom tatsachlichen Drehwinkel im- 
mer mehr abweichen und andererseits besteht die 
Gefahr, dali beim Befahren unebenen Gelandes, 
bspw. einer Buckelpiste, die dadurch entstehenden 
geringen Integrationswerte mit zunehmender Zeit- 
dauer aufmtegriert werden und damit eine Neigung 
vortauschen. 

[0033] Die bei einer softwarema&igen Realisierung 
des Sicherheitssystems gemali Fig. 1 von einem Mi- 
kroprozessor vorzunehmenden Verarbeitungsschrit- 
te sind in dem Ablaufdiagramm der Fig. 3 dargestellt. 
Hiernach werden nach dem Start (Schritt S1) zu- 
nachst die Signale des Drehratensensors als u> x -Wer- 
te erfafit und digitalisiert. Entsprechendes wird in 
Schritt S2 hinsichtlich des Initiallagesignales a 0 
durchgefuhrt. Anschliefiend wird im schritt S3 das 
Drehwinkelintegral jw x dt, im Schritt S4 die Summen- 
bildung zur Erzeugung des Wertes a akt>ber mittels der 
Formel (1 ) und a start = a 0 und im Schritt S5 der Auslo- 
seschwellwert S(u) x ) mittels der Formel (2) berechnet 
und nachfolgend wird ein Vergleich des Wertes a aktber 
mit dem Ausloseschwellwert S(w x ) durchgefuhrt 
(Schritt S6). 

[0034] Falls dieser Ausloseschwellwert S(uj x ) uber- 
schritten wird, erfolgt mit Schritt S7 die Auslosung ei- 
ner Sicherheitseinrichtung, beispieisweise eines 
Gurtstraffers, eines Side-Airbags Oder eines Ober- 
schlagbugels. Bleibt der Wert unter diesem 

Ausloseschwellwert S(u) x ), wird das Verfahren mit 
Schritten S8 und S9 fortgefuhrt. Diese Verarbeitungs- 
schritte S8 und S9 konnen sich auch an den Auslo- 
sungsschritt S7 anschliefien, um beispieisweise si- 
cherzustellen, dali beim Auftreten einer weiteren 
Crash-Situation, also eines sogenannten Nachfol- 
ge-Crashs eine weitere Sicherheitseinrichtung aus- 
gelost werden kann. 

[0035] Die in Schritt S8 gemessenen weiteren dyna- 
mischen Zustandsgrofien des Fahrzeuges werden in 
Schritt S9 der schon oben beschriebenen Plausibili- 
tatsprufung unterzogen. Falls diese Grolien als in 
sich widerspruchsfrei bewertet werden, wird hieraus 
in Schritt S10 der Wert fur den aktuellen Neigungs- 
winkel a akt des Fahrzeuges bestimmt und dient nun 
aisAusgangswertfurdie Integration des co x - Wertes in 
Schritt S3, indem zuvor dieses Integral auf den Wert 
Null zuruckgesetzt und a akt als a 0 bestimmt wird 
(Schritt S11). 



[0036] Das verfahren setzt sich fort mit der Messung 
des u) x -Wertes (Schritt S1) und der sich direkt daran 
anschlielienden Berechnung des Drehwinkelinte- 
grals gemali des Schrittes S3, wobei die Messung 
der Initiallage (Schritt S2) naturlich entfallt. 

[0037] Falls die Plausibilitatsprufung gemali Schritt 
S9 negativ ausfallt, erfolgt eine Ruckfuhrung des be- 
rechneten aktuellen Wertes a aktber auf einen Schatz- 
wert (Schritt S13). Dieser Schatzwert de- 
finiert dann den Wert a 0 , so dafi zusammen mit der 
Rucksetzung des Drehwinkelintegrals Jo) x dt auf den 
Wert Null mit Schritt S12 das Verfahren fortgesetzt 
wird. 

[0038] Als weitere dynamische Zustandsgnollen 
werden gemafi Fig. 4 die Beschleunigung in Rich- 
tung der Hochachse (z-Achse) des Fahrzeuges so- 
wie der Wert a des Neigungssensors 2 verwendet 
(Schritt S8). Diese Grofien werden zusammen mit 
dem von dem Gyrosensor 1 gemessenen Wert oj x in 
der in Fig. 5 dargesteilten Weise auf Widerspruchs- 
freiheit gepruft, ob also der von dem Neigungssensor 
gemessene Wert a ais plausibel ubernommen wer- 
den kann. 

[0039] Gemaft diesem Ablaufdiagramm wird zu- 
nachst gepruft, ob der <o x -Wert unter einer bestimm- 
ten Schwelle S u bleibt, um bspw. die aufgrund der 
Tragheit der in einem Neigungssensor vorhandenen 
Flussigkeit auftretenden „falschen M Werte auszu- 
schlielien (Schritt S91). 

[0040] Gemafi Schritt S92 darf auch die Anderungs- 
geschwindigkeit des w x -Wertes eine bestimmte 
Schwelle S dU) nicht uberschreiten. Wird diese Schwel- 
le uberschritten, bedeutet dies, dali Tragheitskrafte 
wirken konnen, die moglicherweise zu einem „fal- 
schen w MeBwert fiihren. 

[0041] Gemafi Schritt S93 durfen die a z -Werte den 
Bedingungen eines stabilen und normalen Fahrzeug- 
zustandes nicht widersprechen, also darf der a 2 -Wert 
weder zu klein - da ansonsten Bodenwellen erfa&t 
Oder ein grolier Neigungswinkel vorliegt- noch zu 
groli sein, da dann Schlaglocher erfafit oder eine 
Steilwand durchfahren wird. Die Schwellen S no und 
S nu werden daher aufgrund von Fahrzeugdaten und 
versuchen unter Berucksichtigung der Mefttoleran- 
zen des a z -Sensors festgelegt. 

[0042] Mit der Bedingung nach Schritt S94 wird 
uberpruft, ob das Fahrzeug uber eine Holperstrecke 
fahrt. Hierzu werden die a 2 -Werte mit einem Hoch- 
pali- oder Bandpa&filter (im kHz-Bereich) gefiltert 
und der Betrag dieser gefilterten Werte mit einer 
Schwelle S m verglichen. Wird diese Schwelle uber- 
schritten, liegt eine Holperstrecke vor, so dali der 
Neigungssensor „falsche" werte liefern konnte. 
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[0043] Ferner wird in Schritt S95 uberpruft, ob nicht 
die Anderungsgeschwindigkeit des von dem Nei- 
gungssensor gelieferten Wertes a, die an einer 
Schwelle S d0 gemessen wird, zu hoch ist, da dann 
Krafte auf das Fahrzeug wirken, die die Flussigkeit 
des Neigungssensors zum Schwabbeln bringen, mit 
der Folge der Erzeugung von Jalschen" Werten. 

[0044] Schliefilich wird noch uberpruft, ob der Wert 
a mit dem von dem Beschleunigungssensor in 
z-Richtung gemessenen a z -Wert konsistent ist 
(Schritt S96), da der zuletzt genannte Wert dem cos 
a ungefahr entsprechen muB. 

[0045] Liegen aile in den Schritten S91 bis S96 ge- 
nannten Bedingungen vor, wird der von dem Nei- 
gungssensor gelieferte Wert a als plausibel bewertet 
(Schritt S97). Wird dagegen eine dieser Bedingun- 
gen nicht erfullt, wird dieser Wert als nicht plausibel 
bewertet (Schritt S98). Es versteht sich von selbst, 
daft im Rahmen der Plausibilitatsprufung weder alle 
die in Fig. 5 aufgefuhrten Prufungen durchgefuhrt 
werden mussen noch nicht noch weitere Prufbedin- 
gungen aufgestellt werden konnen. 

[0046] Die bei einer negativ ausfallenden Plausibili- 
tatsprufung vorgesehene Ruckfuhrung auf einen 
Schatzwert kann auf unterschiedliche Weise 
durchgefuhrt werden. Zunachst kann als Schatzwert 
a schatz der Wert Null verwendet werden, vor ailem 
dann, wenn der letzte als plausibel bewertete Wert a 
schon sehr lange zuruckliegt. Desweiteren kann der 
zuletzt als plausibel bewertete Wert a als Schatzwert 
a schatz eingesetzt werden. 

[0047] Auch Kann die Ruckfuhrung des aktuellen 
berechneten Wertes a akuber auf den Schatzwert 
in unterschiedlicher Weise durchgefuhrt werden. So 
kann bspw. die Ruckfuhrung sofort oder zeitverzogert 
in einem Schritt oder in aufeinanderfolgenden Zeitin- 
tervallen stufenweise erfolgen, d. h. sowohl der Start- 
winkel in Richtung des Schatzwertes als auch 
das Drehwinkelintegral jw x dt in Richtung des Wertes 
Null, ais auch kontinuierlich uber eine bestimmte Zeit- 
dauer. Die dabei gewahlten Zeitintervalle bestimmen 
sich nach der Driftgeschwindigkeit des verwendeten 
Gyrosensors (entspricht der Stabilitat des Ruhewer- 
tes) und bewegt sich in der Grofienordnung von Mi- 
nuten und/oder nach dem Wert der Auflosung der 
Messung. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Detektion von Uberrollvorgan- 
gen bei Kraftfahrzeugen mitSicherheitseinrichungen, 
bei dem mittels eines von einem Gyrosensor (1) er- 
zeugten Drehratensignales (oo x ) hinsichtlich einer 
Drehung urn die Langsachse (x-Achse) des Fahrzeu- 
ges und mittels eines Sensors (2) erzeugten, eines 
die Initiallage der Querachse des Fahrzeuges ange- 



benden Initiallagesignales (a 0 ) folgende Verfahrens- 
schritte durchgefuhrt werden: 

a) Berechnung des aktuellen Neigungswinkels 
(<W)gemali 

|a) x dt + a 5tart = a aktber , 

m 't Q start = °0 
0) 

b) Erzeugung einer Ausloseschwelle (S(a)J) gemaft 

S(o) x ) = a kipp -kK|, (2) 

wobei a kipp dem statischen Kippwinkel des Fahrzeu- 
ges entspricht und k eine fahrzeugspezifische und in 
Abhangigkeit des Fahrzeugzustandes und/oder des 
Crash-Verlaufs einstellbare Konstante darstellt, 

c) Vergleich des Wertes des Absolutbetrags berech- 
neten Neigungswinkels (a aktber ) mit dem Wert der 
Ausloseschwelle (S(u) x )), und 

d) Erzeugung eines Auslosesignales fur wenigstens 
eine Sicherheitseinrichtung bei Uberschreitung der 
Ausloseschwelle (S(u) x )) gemafi 

lOaktberl > S(W X ). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem neben 
der Detektion des Drehwinkels (wj und der Initiallage 
(a 0 ) des Fahrzeuges weitere dynamische Bewe- 
gungsgroRen (a y , a 2 , a nelg ) des Fahrzeuges detektiert 
und folgende weitere Verfahrensschritte durchgefuhrt 
werden: 

e) Bewertung der Werte der weiteren dynamischen 
Bewegungsgroften (a y , a z , a neig ) auf Widerspruchs- 
freiheit, f) Bestimmung des aktuellen Neigungswin- 
kels (a akt ) aus den dynamischen BewegungsgroRen 
(a y> a z , a^) wenn die dynamischen Bewegungsgro- 
Ben (a y , a 2 , a nejg ) als widerspruchsfrei bewertet wer- 
den, 

ft) Zurucksetzen des berechneten aktuellen Nei- 
gungswinkels a aktber auf den Wert dieses aktuellen 
Neigungswinkels (ct akt ), 

f2) Zurucksetzen des Integrals jw x dt auf den Wert 
Null, und 

f3) anschlieBende Berechnung des aktuellen Nei- 
gungswinkels (a alaber ) gemafi: 

Kdt + a slart = a akl<bef , 

mit Q start = Q akt 

(V) 

g) Ruckfuhrung des berechneten aktuellen Nei- 
gungswinkels (a aktber ) auf einen Schatzwert (a^J 
des aktuellen Neigungswinkels (a a J, wenn die Werte 
der dynamischen Bewegungsgrolien (a y , a 2> a nelg ) als 
nicht widerspruchsfrei bewertet werden, und an- 
schlieliende Berechnung des aktuellen Neigungs- 
winkels (a aktbor ) gemafi: 
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Jw x dt + a^ rt = Ct^be, 

mit a^rt = a^.^ 
(1") 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem als 
Schatzwert (a^J der Wert Null Oder der Wert des 
letzten aus den als widerspruchsfrei bewerteten dy- 
namischen Bewegungsgrdften (a y , a z , a nelg ) bestimm- 
te Neigungswinkel verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem die 
Ruckfuhrung des berechneten aktuellen Neigungs- 
winkels (a aktber auf den Schatzwert in aufeinan- 
derfolgenden Zeitabschnitten stufenweise erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem die 
Ruckfuhrung des berechneten aktuellen Neigungs- 
winkels (a akttber ) auf den Schatzwert (o^) kontinuier- 
lich wahrend eines bestimmten Zeitabschnittes er- 
folgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
bei dem als dynamische Bewegungsgrofien (a y> a z , 
a nelg ) wenigstens die mittels Beschleunigungssenso- 
ren (3) detektierte Vertikalbeschleunigung (a z ) und 
Lateralbeschleunigung (a y ) und der mittels eines Nei- 
gungssensors (2) detektierte Neigungswinkel des 
Fahrzeuges verwendet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das Sig- 
nal des Neigungssensors (2) als wert des aktuellen 
Neigungswinkels (a a J gemafc Verfahrensschritt f) 
bestimmt wird. 

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen 



8/13 



DE100 25 260B4 2004.11.25 
Anhangende Zeichnungen 




9/13 



DE 100 25 260 B4 2004.1 1 .25 




10/13 



DE100 25 260B4 2004.11.25 



lies sen der Winkelgeschwindigke/r ur x 



51 



<*o : = <*akt 
/6j x dk:=0 



Sll 



Messen der In rrialiage oc c 



510 



S2 



Berechnung des 
Drehwinkdintegrato 



A 



-53 



FIG.3 



Berechnung von oc^t /k>Cr 
,/w^K + ^|o( ater r* 



54 



Berechnung der 
Ausloseschwelle S(u£) 

\kakt,Scr I > 5(oj- x ) 



55 



I 




Nein 



3a 
5& 



1 



S7 



Auslosung 



Messung 
dynami'scher Grofren 



58 



Plausibilifeteprufung 
der dynamischen Grofoen 



\Mein 



515 



3a 



S3 



Jbesrimmung von oCakt 
aus dynamischen Grofcen 



Ruckfuhrung 

<*akfc,ber 

auf 
Scharzwert: 

ocschatz. 

— r~ 



°<o : -<*Schalz 
514 



11/13 



DE 100 25 260 B4 2004.11.25 



1 



50 



< ^ [olaKt:,berl>5(a7 x ) ^ 



57 



Auslosung 





Nein 




Messung von 




&z i ^ y 







Plau sr b i 1 i fate prufu ng 
von a L , ay , oc , uj" x 




S3 



FIG 



12/13 



DE 100 25 260 B4 2004.11.25 



SS8 



Nein 



Messung von oj- XJ a 2 ,°c 







Mein 



Nein 



Mein 



Nein 



06 -Wert 
nicht plausibel 



r 



IT 



56 









3a 


t 


dCjJ" 

dt 






oa 



{ S nu <a z <5 no ? 



S92 



593 



PIG. 5 





! 3a 


< 




<s m ? >- s ^ 




da 


< 


dot 
dt 


<s do ,^ )r S95 




Oa 



a 2 -Wert konsistent v^.S3G? 
mit cc-Wert ? 



Ja 



<x- Wert 
plausibel 

1 , 

i — n 



S37 



I I I 



T 



S 15 



T 



S)0 



13/13 



